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研究成果の概要（和文）：精神疾患は発症機構が依然不明であり、その解明への期待が高い。近年の研究で、
PACAPが精神機能を調節し、精神疾患のリスクに関わる可能性が示唆されている。本研究は、同シグナルを標的
とする創薬に向けた知見の集積を目的に、関連する主要な脳内及び細胞内情報伝達経路を解析した。その結果、
PACAP欠損に伴う表現型へのNA系の関与、軸索伸長におけるBDNFとの関連、PACAP刺激によるβアレスチン2依存
的な5-HT2Ａ受容体の細胞内在化、受容体PAC1とβアレスチン2の会合と細胞内移行及びERKの活性化等が明らか
になった。これらの知見や構築した各種アッセイ系が、今後の創薬研究に役立つことが期待される。

研究成果の概要（英文）：Pathophysiological mechanisms for psychiatric disorders remain poorly 
understood, which need to be urgently addressed. Recent studies have suggested that PACAP is 
implicated in neuropsychological functions and the risk and pathogenesis of psychiatric disorders. 
In this study, in order to obtain insights relevant to drug development, we examined brain signaling
 pathways as well as intracellular signaling pathways that are relevant to PACAP-dependent 
signaling. We obtained the data showing that the implication of noradrenaline in PACAP-deficient 
mouse phenotypes, involvement of BDNF signaling in PACAP-dependent axon outgrowth, necessity of β
-arrestin2 for PACAP-induced 5-HT2A receptor internalization, and interaction and internalization of
 PACAP receptor PAC1 with β-arrestin2, which induces prolonged ERK1/2 activation. The present 
observations as well as the assay systems generated are expected to contribute to future drug 
discovery research.

研究分野： 神経薬理学
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１．研究開始当初の背景 
統合失調症やうつ病などの精神疾患は、遺

伝的素因と環境的要因が複雑に相互作用し
て発症するなどの多数の仮説が提案されて
いるが、その分子機構は未だ不明な点が多く、
治療薬の有効性が不十分である場合もある
など、アンメットニーズが最も大きい疾患領
域である。しかしながら長年にわたり、新規
の治療機構に基づく創薬は成功していない。
その最大の理由として、疾患の生物学的な理
解が不十分であることが挙げられてきてい
る。従って、今後は精神疾患の分子病態解析
を進め、有効な治療標的候補を選定し、創薬
を実現することが必要である。 
既存の抗精神病薬の治療機序には、ドパミ

ン D2 受容体遮断を介することは周知である
が、近年ドパミン D2 受容体の抗精神病作用
が noncanonical な β-アレスチン 2 シグナル経
路を介するものであり、G タンパク質(Gi/o)
との共役系は錐体外路系の副作用に関わる
として、副作用発現を分離し得る新しい治療
標的機構の可能性も示唆されている。 
我々は、ヒトでは研究が困難な精神疾患の

分子機構について、疾患モデル動物を用いて
解析することを目的とし、これまでに、脳に
選択的に高発現する PACAP (脳下垂体アデニ
ル酸シクラーゼ活性化ポリペプチド) の受容
体 (1 型 PACAP 受容体 PAC1) をクローニン
グし、同受容体およびリガンド欠損マウス等
を作製し中枢機能を解析してきた。その結果、
本ペプチドが精神機能に関わる新しい因子
であることを見出し、ヒト遺伝疫学研究によ
っても、この結果を支持する知見を得ている
(Neuron 1993; PNAS 2001; J Clin Invest 2004; J 
Neurosci 2005; Mol Psychiatry 2007; J 
Neurochem 2009)。一方最近、海外のグループ
による臨床研究により、3 型 PACAP 受容体 
(VIPR2) 遺伝子のコピー数変異（重複・三重
複）が、統合失調症の 0.35%の発症原因であ
る可能性 (Vacic et al. Nature, 2011) や、１型
受容体 PAC1 が PTSD の発症・重症度と相関
し、血中 PACAP がバイオマーカーになるこ
とを示す結果が報告され(Ressler et al. Nature, 
2011)、PACAP シグナル系と精神機能・疾患
の関連が示されてきている。 
 
２．研究の目的 
以上の研究背景のもとに本研究は、新規の
精神疾患治療薬の創製を目指し、PACAP シグ
ナルを標的とした精神疾患の機序解明およ
び創薬に貢献する知見の集積を目的として、
PACAP 欠損マウスを用いた行動薬理学的検
討や、PACAP 下流シグナルの詳細な解析、と
くに抗精神病作用との関連が示唆されるが、
PAC1 受容体では未だ報告が少ない β-アレス
チンシグナル経路の解析や、PACAP の低分子
リガンドの作用プロファイリングを行うた
めのアッセイ系の構築を目指した。 
 
３．研究の方法 

（１）実験動物 
行動薬理学的解析のために、雄性 ICR 系ま

たは C57BL/6J と 129S6/SvEvTac の 交雑背景
の PACAP 遺伝子欠損マウスおよび同腹の野
生型マウスを用いた。動物の飼育ならびに実
験等はすべて、大阪大学動物実験規定を尊守
し、大阪大学動物実験委員会の承認を得て倫
理的に実施した。 

 
（２）行動薬理学的解析 
①オープンフィールド試験 
オープンフィールド試験は、マウスを新規

環境下であるオープンフィールドボックス
にいれて、90 分間の移動距離を測定した。 
②音驚愕反応プレパルス抑制 (PPI) 試験 
音驚愕反応は、SR-LAB system を用い、チ

ャンバー内のシリンダーの中にマウスを置
いて測定した。65 dB の白色雑音を背景音と
して 5 分間馴化させた後、 5 種類の音刺激に
よる試行 (120 dB のパルスのみの試行、パル
スを与える直前に 68、71、74 dB のプレパル
スを与える試行、パルスなしの試行) をラン
ダムに合計 100 回行った。得られた驚愕反応
強度の値をもとに、PPI を算出した。 
③新規物体認識試験 
マウスをテストケージに移し、2 日間以上

個別に飼育した後、トレーニングセッション
として、テストケージ内に同一の物体を 2 つ
置き、マウスに 15 分間自由に探索させた。
その 6 時間後に、トレーニングセッションで
用いた物体 1 つと別の新しい物体 1 つをケー
ジ内に置き、マウスに 5 分間自由に探索させ
た。マウスが新奇物体を探索した時間から既
知物体を探索した時間を引いた差を、2 つの
物体に対する探索時間の和で割って D2 値を
算出し、マウスの記憶力を評価する指標とし
た。 

 
（３）初代培養神経細胞 
胎生 16 日齢の ICR マウス胚の海馬より初

代培養神経細胞を調製し、播種と同時に
PACAP を添加した。培養開始後 3、5、7 日目
に固定し、神経細胞マーカーの MAP2 と軸索
マーカーの pNF に対する抗体で免疫組織化
学的に染色し、樹状突起と軸索の長さを計測
した。PACAP 受容体遮断薬の PACAP6-38 や、
神経栄養因子 BDNF の TrkB 受容体阻害剤の
k252a による神経突起伸展作用への影響も比
較解析した。 

 
（４）NanoBiT を用いた PAC1 と β-アレスチ
ンとの相互作用と下流シグナルの解析 
 HEK293T 細胞や初代培養神経細胞におい
て、NanoBiT タンパク質間相互作用アッセイ
法を用いて、結合時の構造的相補性による発
光シグナルを指標に、タンパク質間の相互作
用とその局在の経時的変化を観察・定量した。
また、HaloTag 融合 PAC1 およびセロトニン
2A 受容体（5-HT2A）を作製し、膜非透過性の
HaloTag 蛍光リガンドを用いて細胞膜上の



HaloTag 融合蛋白質を可視化することで、細
胞内局在化の解析を行った。さらに、β-アレ
スチンの発現抑制による PAC1 や 5-HT2A の
局在や下流シグナルに与える影響をウェス
タンブロッティング法などにより解析した。 
 
４．研究成果 
（１）Atomoxetine (ATX) による PACAP 欠損
マウスの精神行動異常の改善作用 

PACAP シグナル系による精神機能調節の
解析を目的として、選択的ノルアドレナリン
再取り込み阻害薬 ATX を用いた解析を行っ
た。 

ATX は、PACAP 欠損マウスが示す PPI 障
害を、野生型マウスと同程度まで改善させた。
このとき ATX は、120 dB の音パルスによる
驚愕反応の大きさに対しては何ら影響を与
えなかった。また ATX は、PACAP 欠損マウ
スが示す新奇環境における多動と新規物体
認識試験における D2 値の低下を有意に改善
した。 
これまで、PACAP 欠損による表現型とセロ

トニンシグナルとの関連については種々の
知見が得られていたが、本研究の結果は、ノ
ルアドレナリンを含むモノアミン全般の関
与を示唆するものである。 

 
（２）初代培養神経細胞における PACAP の
神経突起伸展作用の解析 

PACAP による神経突起伸展作用について、
マウス初代培養海馬神経細胞を用いて解析
した結果、PACAP は BDNF と同様なレベル
で、総突起長と突起数を増加させた。また、
樹状突起と軸索をそれぞれ免疫組織化学的
に染色して計測したところ、PACAP は軸索の
伸長を促進し、この作用は PAC1 受容体遮断
薬 PACAP6-38 に加え BDNF 受容体阻害剤
k252a によっても阻害されることが分かった。 
これらの結果は、細胞内シグナルのレベル

における PACAP と BDNF の機能的連関を示
唆するものである。 

 
（３）PACAP による 5-HT2A 受容体の細胞内
在化とその機構の解析 
これまでに、PACAP ヘテロ欠損マウスは幻

覚剤である 5-HT2A 受容体作動薬 DOI に過感
受性を示すことなどの結果が得られており、
PACAP シグナルの機能低下が何らかの機序
で、少なくとも見かけ上の 5-HT2A機能の亢進
を伴う精神神経機能の異常を起こす可能性
が想定されて来ている。また最近、PACAP
刺激が 5-HT2A の細胞内在化を起こすことも
分かっている。そこで本研究では、この細胞
内在化の分子機構について、とくに β-アレス
チンの関与について検討を加えた。 

PACAP 刺激時の HaloTag 融合 5-HT2Aの細
胞内在化は、siRNA による β-アレスチン 2 の
発現抑制によって有意に抑制された。 

 
（４）β-アレスチンを介する PACAP シグナ

ル伝達とその動態の解析 
創薬標的候補としての PAC1 受容体シグナ

ルにおける β-アレスチン経路を解析するた
めに、β-アレスチンと PAC1 受容体との相互
作用を NanoBiT の構造的相補性による化学
発光シグナルで検出するアッセイ系を構築
した。PAC1 と β-アレスチン 1 または β-アレ
スチン 2 との相互作用は、PACAP 刺激後にそ
の濃度依存的に増加した。これらの結合は、
共免疫沈降法によっても確認された。これら
の結果より、PAC1 は β-アレスチン 1 および 2
の両方と相互作用することが明らかになっ
た。またこれらの相互作用に PKA と PKC が
関与しないことが、両キナーゼの阻害剤を用
いた解析から明らかになった。 
次に発光顕微鏡を用いて、ライブイメージ

ングを行った結果、PACAP 刺激後、PAC1 と
β-アレスチン 1 の複合体は細胞膜付近にとど
まるが、β-アレスチン 2 との複合体は、細胞
膜から細胞質へ移動することが明らかにな
った。 

HaloTag 融合 PAC1 を用いて PACAP 刺激後
の細胞内動態を調べたところ、siRNA による
β-アレスチン 2 の発現抑制によって、PAC1
の細胞内への移動が抑制された。またこのと
き、ERK1/2 のリン酸化レベルも減少した。
これに対して、β-アレスチン 1 の発現抑制は、
ERK1/2 のリン酸化をむしろ増加させた。 

 
本研究の結果は、PACAP シグナルを標的と

する中枢疾患の創薬において、G タンパク質
および β-アレスチンに媒介される細胞内シ
グナルのバイアスによって有効性の最大化
や有害作用の抑制を目指す今後の研究に有
用な知見となるものと考えられる。また、本
研究で構築した NanoBiT タンパク質間相互
作用の解析系等は、β-アレスチンシグナル選
択的アゴニストなどの評価系としての応用
が期待される。 
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